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ABSTRAKT 
Cieľom práce je oboznámenie sa s problematikou riadenia pohonných sústav, zoznámenie 
sa s modulom NI SoftMotion a následne ho využiť vo vytvorení aplikácie na riadenie 
viacosového manipulátora. Algoritmus riadenia je riešený pomocou vzťahov priamej 
a inverznej kinematiky analytickou a numerickou metódou. Výsledkom tejto práce je 
pohybová aplikácia NI SoftMotion softvéru, ktorá je súčasťou simulovaného virtuálneho 
modelu trojosového manipulátora a následne je tento softvér aplikovaný na reálnom 
hardvéri. 
ABSTRACT 
The purpose of the thesis is to become familiar with the issue of motion control systems, 
to acquaint with the NI SoftMotion module and after that use it to create an application 
for control of the multi-axis manipulator. The algorithm of control is solved analytically 
and numerically by terms of forward and inverse kinematics. The result of the thesis is the 
motion application of software NI SoftMotion, which is a part of a simulated virtual model 
of three-axis manipulator and in consequence the software is used on real hardware. 
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1 ÚVOD 
Riadenie pohybu je jedným z významných odvetví automatizácie, ktoré úzko súvisí 
s mechatronikou. Táto práca sa zaoberá problematikou centralizovaného riadenia 
pohonných systémov a využitím softvérového modulu NI SoftMotion, ktorý je súčasťou 
prostredia NI LabVIEW. Cieľom práce je zoznámiť sa s riadením pohonných systémov 
a oboznámiť sa s modulom NI SoftMotion. Poznatky z tejto oblasti majú prispieť 
k navrhnutiu riadiaceho systému pre trojosový manipulátor s dvoma stupňami voľnosti. 
Manipulátory sú roboty, ktoré uľahčujú a urýchľujú prácu ľudí. Umožňujú 
napríklad dosiahnutie žiadanej polohy bez priameho kontaktu, ktorý môže byť pre človeka 
nebezpečný. Riešenie problému začína výpočtom kinematiky, ktorá tvorí výpočtovú časť 
algoritmu riadenia, a teda inteligenciu manipulátora. Následne je potrebné vhodne využiť 
možnosti a funkcie, ktoré ponúka softvér NI SoftMotion pre prácu s pohonnými sústavami. 
Pomocou programového prostredia NI LabVIEW a modulu NI SoftMotion je 
naprogramovaná aplikácia riadenia manipulátora. Výsledný program je následne 
otestovaný na virtuálnom modeli a po úspešnom vyriešení problémov je softvér použitý 
na reálnom hardvéri pohonnej sústavy manipulátora. Súčasťou práce je voľba centrálnej 
riadiacej jednotky, riadiacich jednotiek pohonov a vhodných motorov s príslušenstvom, 
ako sú prevodovky a snímače natočenia - enkódery. Ďalej je potrebné vyrobenie 
elektronického obvodu so zvolenými riadiacimi jednotkami pohonov. Súčasťou obvodu je 
komunikačná sieť medzi riadiacimi jednotkami pohonov a centrálnou riadiacou jednotkou. 
Výsledkom tejto práce je simulovaný a reálny model pohonnej sústavy trojosového 
manipulátora, ktorý je ovládaný užívateľom. 
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2 RIADENIE POHONNÝCH SÚSTAV 
Pohyb pohonnej sústavy môže byť riadený buď centralizovane alebo decentralizovane. 
V decentralizovanom systéme je každá pohonná jednotka samostatná a riadi sa vlastným 
softvérom. Výhodami decentralizovaného riadenia je menšie množstvo prepojení, 
nevyužíva ďalší riadiaci hardvér a nepotrebuje na to komunikáciu. Týmto sa výrazne zníži 
cena celej sústavy. V centralizovanom systéme existuje jedna centrálna riadiaca jednotka, 
v ktorej je zahrnutý softvér aplikácie, a viaceré riadiace jednotky pohonov, ktoré sú riadené 
referenčnými hodnotami (obr. 1). Výhodou centralizovaného systému je globálna kontrola 
nad celou pohonnou sústavou a výsledný pohyb je vďaka tomu synchronizovaný. 
V decentralizovanom  systéme sa synchronizácia dosahuje veľmi komplikovane. [6][4] 
Softvérová aplikácia slúži na ovládanie žiadanej pozície a riadenie pohybu beží 
na centrálnej riadiacej jednotke, ktorá prevádza príkazy od užívateľa na signály 
pre pohonné jednotky na pohyb aktuátorov. Pomocou spätnej väzby sleduje pohonná 
riadiaca jednotka systém v prípade chyby, poruchy alebo asynchrónnej udalosti, ktorá môže 
viesť ku zmene rýchlosti, smeru, prípadne môže samovoľne spustiť alebo vypnúť aktuátor. 
Zariadenie spätnej väzby sníma pohyb motoru a posiela hodnoty pozície pohonnej 
jednotke. Niektoré pohonné systémy nevyžadujú zariadenie spätnej väzby, ako napríklad 
ovládanie krokového motoru, ale naopak pre systémy so servomotormi je zariadenie 
spätnej väzby nutnosťou. Ďalšou časťou pohonného systému je pohon, ktorý prijíma 
príkazy riadiacej jednotky pomocou komunikačného modulu a podľa prijatého 
analógového napätia malého prúdu generuje jednotka potrebný veľký prúd na ovládanie 
motoru. Motor premieňa elektrickú energiu na mechanickú a vytvára krútiaci moment, 
ktorý umožňuje pohyb k zaujatiu požadovanej pozície. Motory sú hybné súčasti 
komplexnejších mechanických zariadení ako sú napríklad manipulátory. [1] 
  
Obr. 1) Schéma centralizovaného systému riadenia 
2.1 Funkcionálna architektúra riadiacich jednotiek 
Riadenie pohonných sústav zahŕňa viaceré možnosti. Pohony môžu byť ovládané 
referenčnou rýchlosťou, kde je však pomalá odozva a nie je možné nepretržité sledovanie 
meniacej sa referencie. Inou možnosťou je ovládanie pohybu polohou, kde je možné 
neustále sledovanie zmeny referencie, ktorá je porovnávaná na základe spätnej väzby. [6] 
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Všeobecná funkcionálna architektúra pohonných riadiacich jednotiek sa delí 
na štyri základné časti (obr. 2): 
 Riadiaca časť 
 Generátor trajektórie 
 Kontrolná slučka 
 Vstupy a výstupy 
Riadiaca časť je hlavná slučka pohybovej jednotky. Táto slučka spracováva príkazy 
užívateľa a predáva ich generátoru trajektórie formou signálov pre začatie alebo ukončenie 
pohybov. V riadiacej časti sa monitorujú všetky vstupy a výstupy, ktoré realizujú 
inicializáciu, ako je napríklad nájdenie referenčnej pozície alebo počiatku. Taktiež sú 
sledované poruchy, chyby a synchronizácie pohybov, ktoré súvisia so zmenou externých 
podmienok. [7] 
 
Obr. 2) Funkcionálna architektúra riadiacej jednotky 
Generátor trajektórie je plánovač cesty, ktorý vytvára požadované hodnoty 
riadiacej slučky. Nové hodnoty sa vytvárajú každú periódu slučky a sú založené 
na obmedzeniach užívateľa. Tieto obmedzenia zahŕňajú maximálnu rýchlosť, maximálne 
zrýchlenie, spomalenie a maximálny ryv (zmena zrýchlenia v čase). Požadované hodnoty 
vytvorené generátorom trajektórie nenarušujú stanovené pohybové obmedzenia. Generátor 
trajektórie vytvára počas pohybu dva základné rýchlostné profily, lichobežníkový profil 
alebo S-krivku (obr. 3). V prípade lichobežníkového profilu os akceleruje podľa hodnoty 
zrýchlenia a hýbe sa zadanou rýchlosťou. Potom os spomaľuje a zastaví v konečnej pozícii. 
Zrýchlenie a spomalenie pohybového profilu S-krivky je jemné, eliminuje tým náhly 
prechod a obmedzuje trhnutie pohonu. Toto opatrenie zvýši čas vykonania pohybu. [1][7] 
 
a) b) 
Obr. 3) Pohybové profily: a) lichobežníkový, b) S-krivka [3] 
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Kontrolná slučka vytvára príkazový signál založený na požadovanej hodnote, ktorá 
je poskytnutá generátorom trajektórie. Vo väčšine prípadov kontrolná slučka zahŕňa slučku 
pozície, rýchlosti prípadne momentu. Pozícia je typicky kontrolovaná pomocou enkóderu, 
ale môže byť kontrolovaná aj analógovým zariadením (snímač momentu alebo sily). 
Rýchlosť je následne vypočítaná z hodnôt pozície alebo sa kontroluje pomocou snímačov 
rýchlosti. [7] 
Existujú dva hlavné spôsoby ovládania spätnej väzby, a to ovládanie pomocou 
momentu alebo pomocou pozície. Ovládanie prostredníctvom pozície vracia spätnou 
väzbou hodnotu aktuálnej polohy a ovládanie pomocou momentu vracia hodnotu napätia 
úmernú aktuálnemu momentu, respektíve sile. Spätnú väzbu momentom je možné 
implementovať pomocou analógovej spätnej väzby alebo monitorovaním sily. V móde 
analógovej spätnej väzby je senzor sily alebo momentu pripojený k analógovému vstupu 
riadiacej jednotky a tento kanál je použitý ako senzor spätnej väzby (obr. 4a). Ladenie 
kontrolnej slučky pomocou snímača sily produkuje rovnaké výsledky ako digitálny snímač 
polohy. V závislosti od rozlíšenia systém môže vyžadovať väčšie zosilnenie na zaistenie 
rýchlejšej odozvy. V prípade monitorovania sily je možné použiť druhú spätnú väzbu, ak 
je prítomný prídavný snímač polohy k snímaču momentu. Toto ovládanie sa nazýva aj 
duálna spätná väzba (obr. 4b). [7] 
 
a)  b) 
Obr. 4) Ovládanie spätnou väzbou pomocou a) snímača momentu b) duálnej 
spätnej väzby [7]  
Analógové a digitálne vstupy a výstupy sú potrebné na vysielanie príkazových 
signálov pre pohony a na ovládanie spätnej väzby z motora. [7] 
2.2 Architektúra NI SoftMotion 
Úlohy typických pohybových aplikácií bežia väčšinou spolu na vlastnom softvéri 
a sú oddelené od užívateľa. Architektúra NI SoftMotion využíva modularitu a úlohy sú 
implementované zvlášť v rôznych komponentoch systému, ktoré závisia na požiadavkách 
aplikácie a systémového hardvéru (obr. 5). Výsledkom toho je spoľahlivé a flexibilné 
ovládanie pohonného systému. Architektúra NI SoftMotion používa klasické počítačové 
platformy a otvorené štandardy na pripojenie riadiacich jednotiek pohonov k zariadeniam 
reálneho času. Komunikáciu môže zabezpečovať sieť, ako je napríklad CAN. Softvérové 
komponenty pohybových jednotiek (generátor trajektórie, riadiaca časť) bežia na zariadení 
reálneho času, čo je centrálna riadiaca jednotka, a všetky vstupy a výstupy sú 
implementované zvlášť. Toto oddelenie hardvéru od softvéru znižuje cenu, a zvyšuje tak 
flexibilitu a spoľahlivosť systému. Užívateľské rozhranie môže bežať na počítači 
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prostredníctvom NI LabVIEW alebo môže byť súčasťou iného zariadenia, ako je napríklad 
modulárne RIO. Interpolácia a kontrolné slučky zasa bežia na samotných riadiacich 
jednotkách. [2][7] 
 
Obr. 5) Architektúra NI SoftMotion [2] 
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3 NI SOFTMOTION  
NI LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je grafická 
vývojová platforma od firmy National Instruments. Toto užívateľské prostredie využíva 
grafický jazyk G a oproti klasickým textovým jazykom umožňuje užívateľovi vidieť 
dátový tok informácií. Výpočet je určený grafickou blokovou štruktúrou, kde sú dáta 
prepojené, a podľa určitých postupností sa vykonávajú zavolané funkcie. LabVIEW 
program sa nazýva virtuálny prístroj VI (Virtual Instrument). VI je program, ktorý realizuje 
funkciu fyzických prístrojov napr. osciloskopov a podobne. LabVIEW poskytuje rozsiahly 
súbor nástrojov na získavanie, analyzovanie, zobrazovanie a ukladanie dát, ale aj nástroje 
na vyhľadávanie chýb v kóde. Každý program sa skladá z predného panelu (front panel) 
a blokovej schémy (block diagram). Užívateľské rozhranie na front paneli sa vytvára 
pomocou ovládačov (controls) a indikátorov (indicators). Ovládač môže byť tlačidlo, lišta 
s výberom alebo iný vstup. Indikátorom môže byť graf, dióda, displej alebo iný výstup. 
Pomocou kódu v blokovej schéme sa využívajú štruktúry a iné VI na ovládanie front 
panelu. Pre zoskupenie LabVIEW súborov s inými súbormi (napr. textový súbor), sa 
vytvorí na začiatku projekt. Vytvorenie projektu je potrebné pri RT, FPGA, PDA a iných 
aplikáciách so zdieľanými  knižnicami. [4] 
NI SoftMotion je zásuvný modul pre NI LabVIEW, ktorý umožňuje vytváranie, 
konfiguráciu, ladenie a testovanie pohybových aplikácií, ich riadenie prípadne ich 
simulácie. Aplikácia môže byť simulovaná aj na priestorovom modeli prostredníctvom 
programu SolidWorks. [4] 
3.1 Zdroje pohybu 
Základom použitia SoftMotion modulu je výber zdrojov pohybu (Motion Resources). 
Vstupné a výstupné zdroje pohonu sú priradené zdrojom pohybu pomocou NI Scan Engine 
a používajú sa pri vytvorení aplikácii so SoftMotion modulom. Tieto zdroje sú priradené 
v LabVIEW projekte. Môžu to byť osi (axes), súradnicové systémy (coordinates) alebo 
tabuľky (tables). [3] 
3.1.1 Scan Engine 
NI Scan Engine je softvérový komponent, ktorý efektívne pristupuje ku vstupom 
a výstupom. Je súčasťou LabVIEW alebo súčasťou RT modulu. Všetky pohybové vstupy 
a výstupy sú spolu s realizačnými dátami pridané do globálnej NI Scan Engine pamäťovej 
mapy a sú aktualizované každým skenovacím cyklom. Spúšťanie prebieha v pravidelných 
intervaloch, ktoré sú stanovené skenovacou periódou (obr. 6). [3] 
 
Obr. 6) Priebeh skenovania [3] 
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Funkcie zavolané v rovnakom skenovacom cykle sa spustia synchronizovane 
v danom skenovacom cykle, vrátane Line, Stop, Gearing a Camming. To znamená, že je 
možné spustiť os, súradnicový systém, prevodovú alebo vačkovú operáciu, všetky 
v jednom skenovacom cykle. Osi, ktoré súčasne začali týmto spôsobom, však nemajú 
garantovaný súčasný koniec. Pre súčasné ukončenie je potrebné vypočítať obmedzenia 
k ukončeniu pohybu všetkých osí v rovnakom čase alebo nakonfigurovať súradnicový 
systém tak, aby tieto hodnoty boli vypočítané automaticky. Scan Engine definuje štyri 
základné módy: 
 Inicializačný mód – nastáva krátko na začiatku programu. 
 Konfiguračný mód – potrebný na konfiguráciu scan engine nastavení 
na hardvérových zariadeniach. 
 Aktívny mód – scan engine beží a aktualizuje hodnoty. 
 Chybový mód – nastáva v prípade chyby. 
LabVIEW poskytuje svojmu cieľu konfiguračné informácie o projekte, len ak je 
Scan Engine v konfiguračnom móde. Konfigurácia NI Scan Engine je možná v dialógovom 
okne (Scan Engine page), kde užívateľ určí skenovaciu periódu, prioritu a ostatné 
požadované nastavenia aplikácie. [3] 
3.1.2 Osi 
Základným zdrojom pohybu programu je os. Funkcionalita osi pozostáva z ovládacej časti, 
generátoru trajektórie a PID kontrolnej slučky alebo krokového výstupu. Existujú dve 
hlavné delenia osí. SoftMotion os môže byť priradená buď k simulovanému alebo reálnemu 
hardvéru a používa sa na konfiguráciu a na riadenie buď krokových motorov alebo 
servomotorov. [3] 
Simulovaná os umožňuje vytváranie, konfiguráciu a spustenie pohybových 
aplikácií aj v prípade neprítomnosti pohonného hardvéru. Využíva sa na testovanie 
prototypov a konfiguráciu komplikovanejších aplikácii. Nie je však možné otestovať 
konkrétne vstupy, výstupy a kontrolnú slučku výslednej aplikácie. NI SoftMotion 
poskytuje užívateľovi vytvorenie a konfiguráciu modelu pohybového systému navrhnutého 
v programe SolidWorks. Na to sa využívajú simulované SolidWorks osi. V prípade 
aplikácie s reálnou osou sa využíva SoftMotion Drive Interface (SDI) na komunikáciu 
medzi SoftMotion API a hardvérom, ktorý nemusí byť podporovaný firmou NI. V prípade 
použitia LabVIEW FPGA modulu sa využívajú User-Defined Variable (UDV) osi. [3] 
Simulovanú aj reálnu os je potrebné správne nakonfigurovať pomocou dialógového 
okna na konfiguráciu osi (obr. 7). Pre každý typ osi sa môže líšiť konkrétna dostupnosť 
nasledovných položiek dialógového okna: 
 Hlavné nastavenia (General settings) – špecifikujú typ pripojeného 
motora, buď servomotora alebo krokového motora. Z výberu vychádza mód 
slučky daného motora a obidvom typom motorov je ďalej potrebné nastaviť 
zdroj spätnej väzby, počiatočný stav osi, komunikačný watchdog a jednotky 
otáčok. 
 Trajektória (Trajectory) – nastavenie pohybových kritérií, rýchlostného 
filtra a softvérových obmedzení. 
 Krivka (Spline) – nastavenie algoritmu interpolácie. 
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 Pozičná slučka (Position Loop) – nastavenie slučky PID regulátoru 
a limitov kontrolnej slučky.  
 Krokový mechanizmus (Stepper) – nastavenie výstupného módu, 
pozičnej chyby a korekčného profilu.  
 Riadenie pohonu (Drive Command) – nastavenie príkazových signálov na 
riadenie pripojeného pohonu. 
 Obmedzenia a počiatok (Limits & Home) – nastavenie obmedzení pre 
chod motora dopredu, pre spiatočný chod a nastavenie počiatočnej pozície. 
Obmedzenia slúžia ako ochrana pred fyzickým poškodením motora. 
 Odblokovanie pohonu (Drive Enable) – nastavenie odblokovania osi 
a zabezpečeného stavu. 
 Enkóder (Encoder) – nastavenie spätnej väzby pomocou enkódera. 
 Zachytenie (Capture) – nastavenie zachytenia signálu pozície. 
 Porovnanie (Compare) – nastavenie typu signálu pri udalosti porovnania. 
 Digitálne vstupy a výstupy (Digital I/O) – nastavenie, mapovanie 
a zabezpečenie digitálnych vstupov a výstupov. 
 Analógový vstup (Analog Input) – nastavenie analógových vstupov. 
 Brzda (Brake) – nastavenie zariadenia s brzdou. [3] 
  
Obr. 7) Dialógové okno konfigurácie osi 
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Pri konfigurovaní krokových motorov je v hlavných nastaveniach výber ovládania 
medzi otvorenou a uzavretou slučkou. V prípade otvorenej slučky riadi kroková os dráhový 
profil a generuje kroky. Nemá však žiadnu spätnú väzbu pohonu na stanovenie správnosti 
profilu. Pomocou enkódera je možné odčítať pozíciu, ale profil sa na základe spätnej väzby 
neupraví. Uzavretá slučka krokovej osi využíva spätnú väzbu z motora alebo z pohonu na 
monitorovanie pozície, a teda požaduje enkóder alebo inú spätnú väzbu. Uzavretá slučka 
sleduje rozdiely medzi krokmi generátora trajektórie a aktuálnou pozíciou enkódera. 
V prípade zistenia chyby sa použitím prídavného pohybového profilu kompenzuje chyba, 
ktorý vygeneruje opravné kroky. Opravný profil beží v rýchlostnom móde a používa sa na 
prispôsobenie požadovanej rýchlosti pohybu. Proporcionálne sa zvyšuje prípadne znižuje 
rýchlosť vzhľadom na aktuálnu chybu pozície. Tento prídavný opravný profil má tak, ako 
aj primárny profil krokovej osi, užívateľom špecifikovanú rýchlosť, zrýchlenie a ryv. 
Vygenerovaný opravný profil je pridaný k profilu primárnej osi a výsledkom je správny 
krokový príkaz. Vzájomná interakcia osí je vyznačená v nasledujúcej schéme (obr. 7): [3] 
 
Obr. 8) Interakcia korekčného profilu s profilom primárnej osi [3] 
Osi konfigurované pre servomotory bežia vždy v uzavretej slučke a požadujú spätnú 
väzbu na kompenzácie pozičných a rýchlostných chýb. Namiesto korekčného profilu je 
využívaná slučka PID regulátora. Servo osi môžu fungovať v jednom z dvoch módov 
v závislosti na kontrolnej slučke. [3] 
1. V Interpolated Position móde SoftMotion generuje časovo závislý tok 
pozícií a interpolovaných dát, ktorý je posielaný buď do hardvérového 
modulu alebo do LabVIEW FPGA. Hardvér, ktorý využíva algoritmus 
interpolácie, generuje dočasné hodnoty ako vstupy do kontrolnej slučky, 
ktorá potom beží rýchlejšie ako generátor trajektórie. 
2. V Torque móde SoftMotion spúšťa kontrolnú slučku priamo použitím 
generátoru trajektórie a tým riadi výstupné napätie ovládania pohonu. 
Kontrolná slučka beží rovnakou rýchlosťou ako generátor trajektórie. 
V prípade použitia NI Scan Engine bežia obe slučky s rovnakou Scan Engine 
periódou. [3] 
NI SoftMotion poskytuje dialógové okno Gain Tuning Panel na ladenie nastavení 
kontrolných slučiek servomotorov. Správnu konfiguráciu a ladenie simulovanej a reálnej 
osi servomotora alebo krokového motora je možné interaktívne overiť v Interactive Test 
Panel dialógovom okne. Oba panely sú prístupné z projektu LabVIEW.[3] 
 
 
25 
3.1.3 Súradnicové systémy 
V aplikáciách so synchrónnym pohybom viacerých osí, je vhodné umiestniť používané osi 
do súradnicového systému pomocou Configure Coordinate Space dialógového okna 
v projekte LabVIEW. Súradnicový systém je logické zoskupenie vstupných osí 
do SoftMotion VI a funkcií, ktorý umožňuje ovládanie a pohyb viacerých osí s rovnakým 
začiatkom a koncom pohybu. Hlavná výhoda je synchronizované ukončenie pohybu, ktoré 
sa vďaka súradnicovému systému dopočítava automaticky. [3] 
3.1.4 Tabuľky 
Tabuľka popisuje presnú pozíciu osi. V prípade kontúrového alebo vačkového pohybu sa 
využívajú tabuľky, ktoré obsahujú informácie o pozícii pre dané operácie. Contour Table 
sa využíva pri popise kontúrového pohybu a Camming Table zasa poskytuje pozíciu slave 
osi voči master osi vačkovej aplikácie. Tabuľka kontúrového profilu môže slúžiť aj ako 
zásobník pre hodnoty zadané dynamicky užívateľom. [3] 
3.2 Programovacie možnosti 
Základom SoftMotion pohybovej aplikácie je vytvorenie pohybovej referencie (Motion 
Reference). Po vytvorení pohybovej referencie si užívateľ zvolí úroveň programovania. 
SoftMotion poskytuje užívateľovi použitie nižšej úrovne programovania pomocou 
vlastností a metód alebo použitie vyššej úrovne, a to pomocou pokročilých funkčných 
blokov (Function Blocks) alebo nastaviteľných Express VI. [3] 
3.2.1 Pohybové referencie 
Pohybovou referenciou môže byť pohybové rozhranie (Motion Interface), ale v niektorých 
prípadoch sa používa aj položka zdroja pohybu (Motion Resource Item) alebo dátová 
položka (Motion Data Item). SoftMotion poskytuje tri základné funkcie, ktoré pracujú 
s referenciami: 
 Create Motion Reference 
 Wait Until Done 
 Destroy Motion Reference 
Referencia sa vytvorí pomocou funkcie Create Motion Reference. 
Najpoužívanejšou referenciou je pohybové rozhranie, ktoré zahŕňa atribúty konkrétnej 
pohybovej operácie. Napríklad atribút Gearing vytvorí referenciu  na konfiguráciu osi 
prevodovej operácie. Referencia položky zdroja pohybu sa využíva pri voľbe kontúrovej 
tabuľky a referencia dátovej položky poskytne užívateľovi výstupný pohybový profil. 
Funkcia Wait Until Done zaisťuje úspešné ukončenie synchronizovanej operácie. Využíva 
sa hlavne pri pohybových rozhraniach, ktoré majú ako zdroj pohybu súradnicový systém 
a vyžadujú synchronizovaný pohyb. Na konci každej aplikácie LabVIEW automaticky ruší 
referencie, ale National Instruments odporúča použitie funkcie Destroy Motion Reference 
na manuálne zrušenie pohybových referencií na uvoľnenie pamäte, hlavne pri náročnejších 
aplikáciách. [3] 
3.2.2 Vlastnosti a metódy 
SoftMotion vlastnosti a metódy sa používajú pri vytvorení aplikácii deterministického 
riadenia pohybu použitím zdrojov pohybu v projekte LabVIEW. Patria medzi nižšiu úroveň 
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programovania. Vlastnosti sú atribútmi referencií, VI, alebo objektov a metódy vykonávajú 
samotnú činnosť na referenciách, VI, alebo objektoch. Pre nastavenie respektíve načítanie 
vlastností sa využíva uzol vlastností Property node (obr. 9a) a na vykonanie akcie užívateľ 
použije uzol metód Invoke node (obr. 9b). Uzly sa automaticky upravia na triedu referencie, 
ktorú užívateľ zvolí. Pre zložitejšie aplikácie je nutné použiť viacero vlastností a metód 
toho istého objektu. Vlastnosti a metódy môžu byť použité buď synchrónne alebo 
asynchrónne. [3] 
 
a) 
Obr. 9) NI SoftMotion uzly a) vlastností b) metód [3] 
3.2.3 Funkčné bloky a Express VI 
SoftMotion funkčné bloky sa využívajú pre aplikácie deterministického ovládania pohybu. 
Tieto bloky patria medzi vyššiu úroveň programovania a obsahujú prídavné parametre 
k monitorovaniu a zotrvaniu stavov každého individuálneho funkčného bloku. 
API funkčných blokov je asynchrónne. SoftMotion funkčné bloky je možné použiť 
so synchrónnymi Express VI alebo vlastnosťami a metódami. [3] 
Express VI je VI, ktorého nastavenia môžu byť interaktívne konfigurované 
pomocou dialógového okna. Počas behu aplikácie už konfigurácia nie je možná. V blokovej 
schéme je Express VI uzol obklopený modrým poľom. Skladá sa z konfiguračných 
a rozširujúcich parametrov. Oddelené inštancie Express VI fungujú nezávisle na sebe. 
Express VI je možné použiť na rozdiel of funkčných blokov synchrónne alebo 
asynchrónne. V konečnom dôsledku slúžia Express VI na zjednodušenie programovania, 
no v prípade aplikácií so striktnými pamäťovými obmedzeniami je vhodnejšie použiť 
štandardné VI. [3]  
Typický časový model priebehu aplikácie, ktorý je rovnaký, či už použitím 
vlastností a metód, funkčných blokov alebo Express VI, je objasnený v stavovom diagrame 
systému v (kap 3.3.) SoftMotion poskytuje nasledujúce funkčné bloky a Express VI 
(obr. 10): 
 Priamka (Line) – vykoná priamočiary pohyb. 
 Oblúk (Arc) – vykoná oblúkový pohyb na zadaných súradniciach. 
 Profil, kontúra (Contour) – vykoná kontúrový pohyb na zdroji osi alebo 
súradnicového systému. 
 Odkaz, referencia (Reference) – vykoná referenčný pohyb.  
 Prevod (Gearing) – konfiguruje os na prevodové aplikácie, 
zosynchronizuje pohyb osi typu slave s pohybom zariadenia master. 
 Vačka (Camming) – konfiguruje os pre aplikácie s vačkami. 
 Spustenie (Power) – zablokuje alebo odblokuje os a spúšťa špecifický zdroj 
osí alebo súradníc. Zablokovaním osi sa zároveň zablokuje aj pohon. 
V prípade zablokovania osi v pohybe spôsobí okamžité zastavenie pohybu, 
b) 
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ako keby bol zavolaný zastavovací mód Disable Drive. Ak sa individuálne 
zablokuje os, ktorá je súčasťou súradnicového systému, ostatné osi zostanú 
aktívne. 
 Zastav (Stop) – zastaví prikazovaný pohyb osi alebo súradnicového 
systému. 
 Zachyť (Capture) – nahrá pozíciu enkódera založenú na externom vstupe 
(stav senzoru). 
 Porovnaj (Compare) – synchronizuje externé aktivity so špecifickou 
pozíciou enkódera, ktorá po dosiahnutí vyvolá pulz. 
 Vymaž chyby (Clear Faults) – vymaže všetky NI SoftMotion chyby, 
poruchy a varovania. 
 Čítaj (Read) – prečíta stav a dátové informácie osí, súradníc, spätných 
väzieb a ostatných zdrojov. Použitím dostupných read metód sa získajú 
informácie z rôznych zdrojov. 
 Zapíš (Write) – zapíše stav a dátové informácie do osí, súradníc alebo 
spätných väzieb. 
 Obnov pozíciu (Reset Position) – obnoví pozíciu špecifikovanej osi alebo 
súradnicového systému. [3] 
 
Obr. 10) Okná dostupných NI SoftMotion možností, funkcií a VI 
3.3 Stavový diagram 
Stavový diagram je abstraktná vrstva reálneho stavu osi. Os sa vždy nachádza v jednom 
z definovaných stavov (obr. 11). Každý príkaz, ktorý spôsobuje pohyb, zmení stav osi 
a dôsledkom toho je výpočet aktuálneho pohybu. Klasický priebeh začína v stave 
blokovaný (disabled), v ktorom môže byť zapnutý zdroj, ktorý odblokuje os do stavu 
nečinnosti (standstill). Odtiaľ je dostupný stav navádzania na počiatočnú polohu (homing), 
ktorý sa po normálnom dokončení vráti do stavu nečinnosti. Z tohto stavu sa môže os uviesť 
do diskrétneho pohybu (discrete motion) alebo do spojitého pohybu (continuous motion), 
z ktorých je možné v prípade viacerých osí párovanie k master osi. Slave os je potom v stave 
synchronizovaného pohybu (synchronized motion). Cez stav zastavovania (stopping) sa os 
vráti opäť do nečinnosti. Chybové zastavenie (error stop) je stav, do ktorého sa os dostane 
v prípade chyby. Pomocou príkazu reštart, prípadne pomocou manuálneho reštartu, je 
možné vrátiť os z chybového zastavenia do stavu nečinnosti a následne pokračovať vo 
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zvolenom operačnom stave. V reálnych implementáciách sa môžu vyskytovať prídavné 
stavy, ktoré sú definované nižšou úrovňou programovania. Všetky stavy sú v prípade 
SoftMotion definované funkcionalitou vlastností a metód, funkčných blokov alebo Express 
VI. Dôležitou časťou stavového mechanizmu je bezpečnostná aplikácia, ktorá môže 
ovplyvniť niektoré stavy, pretože každý stav musí bezpečný. Bezpečnostná aplikácia má 2 
časti:  
 Bezpečnostná podmienka – zaisťuje stav bezpečnosti pred vykonávaním 
určitej činnosti. Napríklad nasnímanie pohybu pred nebezpečnou oblasťou 
zastaví pohyb. Funkčná aplikácia zároveň musí spĺňať určité podmienky, 
napríklad bezpečný rýchlostný limit. 
 Bezpečnostná reakcia – uvádza stav bezpečnosti v čo najkratšom čase, 
napríklad aktivovanie núdzového tlačidla stop. [5] 
 
Obr. 11) Schéma všeobecného stavového diagramu 
3.4 Typy pohybu 
Pre vytvorenie aplikácie existujú viaceré typy jednoduchých pohybov, pomocou ktorých je 
možné vytvoriť požadovaný komplexný alebo synchronizovaný pohyb. NI SoftMotion 
poskytuje niekoľko typov pohybov. 
Priamočiary pohyb (Straight-Line Move) je určený na základe pozície alebo 
rýchlosti. Pre vykonanie priamočiareho pohybu pomocou pozície sú potrebné informácie 
o začiatočnej polohe, cieľovej polohe a pohybové obmedzenia, ktoré zahŕňajú maximálne 
údaje o rýchlosti, zrýchlenia, spomalenia a ryve. Začiatočná poloha nasledujúceho pohybu 
je vždy aktuálna poloha osi. Cieľová pozícia môže byť požadovaná ako absolútna alebo 
relatívna k začiatočnej polohe. Ak sa počas pohybu pridá, respektíve zmení nejaký 
parameter, bude použitý až po nasledujúcom štarte alebo pri spájaní pohybov. [3] 
Niektoré pohybové aplikácie vyžadujú priamočiary pohyb za určitú časovú 
jednotku požadovanou rýchlosťou. Tento typ pohybu je sa nazýva rýchlostný profil. 
V tomto profile je možné meniť požadovanú rýchlosť bez zastavenia pohonu. Znamienko 
požadovanej rýchlosti špecifikuje smer pohybu. Pozitívna rýchlosť predstavuje smer 
dopredu a negatívna spiatočný chod. Počas vykonávania pohybu je možné využiť funkciu 
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Velocity Override, kde sa miesto explicitného zadania rýchlosti zadá percentuálna hodnota 
pôvodnej rýchlosti. [3][7] 
Oblúkovým pohybom (Arc Move) je možný pohyb súradnicového systému osí po 
kruhovej, sférickej alebo špirálovitej trajektórií. Každý oblúk sa vytvára pomocou 
algoritmu interpolácie kubickej krivky, ktorý zaručuje jemnosť oblúku. Tento algoritmus 
generuje viaceré body medzi každými dvoma bodmi oblúku a zaručuje minimálny ryv 
a zároveň maximálnu presnosť. Tak, ako aj ostatné pohyby v súradnicovom systéme, 
oblúkový pohyb používa obmedzujúce podmienky rýchlosti, zrýchlenia, spomalenia a 
ryvu. [3] 
Na dvojrozmernej ploche vytvára kruhový pohyb oblúk 2D alebo 3D súradnicového 
systému. Oblúk je určený polomerom, počiatočným uhlom a dráhovým uhlom. Počiatočný 
uhol orientuje smer oblúku a dráhový uhol určuje dráhu pohybu v stupňoch. Kladný 
dráhový uhol znamená smer proti smeru hodinových ručičiek a záporný uhol znamená 
pohyb v smere hodinových ručičiek. Sférický pohyb je pohyb dvojrozmerného kruhového 
pohybu, ktorý je rotovaný v 3D súradnicovom systéme. Od kruhového pohybu je navyše 
definovaný výškou a uhlom otáčania. Špirálovitý pohyb je 3D oblúk, ktorý sa skladá 
z kruhového oblúku na ploche XY a synchronizovanej lineárnej dráhy v smere osi Z. [3] 
Kontúrový pohyb (Contoured Move) uvádza do pohybu os alebo súradnicový 
systém podľa užívateľom definovaného vzoru (obr. 12). Generátor trajektórie pohonnej 
jednotky sa počas tohto typu pohybu nepoužíva, ale jednotka načítava hodnoty pozície 
vo forme 2D poľa (Points[][]) zo zásobníku. Pred samotným vstupom do pohonu tieto dáta 
interpoluje kubickou krivkou na zaistenie jemnosti pohybu a minimálneho ryvu. Hodnoty 
pozície môžu byť uložené v tabuľke (Contour table). Zadané hodnoty v zásobníku môžu 
byť absolútne alebo relatívne. Hlavné využitie kontúrového pohybu je vtedy, ak sa žiadaný 
pohyb nedá zostaviť pomocou priamočiareho pohybu a oblúkov. [3] 
 
Obr. 12) Kontúrový pohyb [1] 
Referenčný pohyb (Reference Move) sa využíva na pohyb osí na známe limitné 
alebo počiatočné pozície alebo orientácie, väčšinou na zaujatie počiatočnej polohy pri 
inicializácii programu. Pohyb je riadený pomocou dostupných referenčných funkcií. [3] 
Spájanie pohybov (Blending Moves) sa používa pri vytvorení spojitého prechodu 
medzi dvomi alebo viacerými pohybmi. Spájanie, ktoré sa nazýva aj rýchlostné spájanie, 
funguje na princípe superpozície rýchlostných profilov dvoch pohybov. Využíva sa 
v prípadoch, kde je jemný spojitý pohyb medzi kaskádovým prechodom dôležitý. Spájanie 
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nastáva na rýchlostných profiloch dvoch segmentov, to znamená, že koncová pozícia 
každého segmentu nemôže byť dosiahnutá (obr. 13). Spájanie je možné medzi dvoma 
priamočiarymi pohybmi, medzi dvoma oblúkmi alebo medzi priamočiarym pohybom 
a oblúkom. Existujú tri spôsoby ako začať druhý pohyb pomocou spájania: 
 Druhý pohyb začne skôr ako prvý začne spomaľovať. 
 Druhý pohyb začne potom ako sa dokončí prvý pohyb. 
 Druhý pohyb začne s oneskorením potom ako sa dokončí prvý pohyb. [3] 
 
Obr. 13) Spájanie pohybov [1] 
Elektronické prevody (Gearing) a elektronické vačky (Camming) sa využívajú 
na synchronizáciu pohybov slave osi, prípadne viacerých slave osí, s master osou. Master 
os môže byť enkóder, ADC prevodník alebo trajektória inej osi a môže byť vyjadrená 
ktorýmkoľvek z typov pohybu, okrem referenčného pohybu. Ak je master enkóderom alebo 
iným zariadením spätnej väzby, ako napríklad analógový snímač momentu, slave nasleduje 
generovanú spätnú väzbu zariadenia. Ak enkóder detekuje pohyb, slave sa pohne 
na základe informácie z enkódera. Napríklad ak sa otočí master, na ktorom je pripojený 
enkóder, otočí sa aj slave. Ak je master ADC prevodníkom, slave nasleduje binárnu hodnotu 
prevodníku ako keby to bola pozícia. Napríklad ak binárna hodnota pre 2 V je 6253, slave 
os nasleduje túto hodnotu pozície. Ak je master trajektóriou osi, slave nasleduje generátor 
trajektórie mastra. Ak sa však pohne master osou manuálne, slave sa nepohne, pretože 
generátor trajektórie mastra zostal neaktívny. [7] 
Elektronické prevody umožňujú ovládanie slave motoru podľa master motoru alebo 
spätnej väzby zo senzoru. Keďže slave nasleduje pozíciu mastra na základe určitého 
pomeru, efekt je podobný mechanickému prevodu. Výhodou elektronického prevodu je 
flexibilita. Je možné pridať viac prevodových osí alebo zmeniť prevodový pomer podľa 
potreby, dokonca aj za behu programu. Prevodový pomer môže byť zadaný relatívne alebo 
absolútne a užívateľ ho zadáva formou zlomku ako čitateľ (numerator) a menovateľ 
(denominator). Pohyb slave osi sa vypočíta ako násobok pozície master osi a prevodového 
pomeru.[3] 
Pre väčšinu aplikácií je výhodnejšia forma zadávania relatívneho prevodového 
pomeru. Napríklad aplikácia s absolútnym prevodovým pomerom 2:1 má master os na 1000 
otáčkach a slave os na 2000 otáčkach. Za behu aplikácie sa zmení prevodový pomer na 4:1 
a slave os okamžite skočí na 4000 otáčok, aj v prípade že master os nevykonala žiaden 
pohyb. Tento skok môže spôsobiť príliš veľké trhnutie, pozičnú chybu a poškodenie 
 
 
31 
pohonu. Relatívny prevod aplikuje nový pomer relatívne na aktuálnu pozíciu, a tým sa 
zabraňuje skokovému správaniu slave osi. [7] 
Elektronické vačky pracujú podobne ako elektronické prevody. Pohybová 
vzdialenosť slave osi je úmerná pohybovej vzdialenosti master zariadenia. Rozdiel 
od prevodov je v spracovaní master/slave pomeru pohybovou jednotkou. Prevody sú 
použité v aplikáciách, kde konštantný prevodový pomer vytvára lineárnu charakteristiku 
profilu pozície slave voči master osi. Vačky vytvárajú flexibilnejší profil použitím 
viacerých master/slave pomerov. Tieto pomery spracováva pohybová jednotka 
automaticky. Vačky sa používajú pre aplikácie nelineárnych profilov pozície slave osí 
k master zariadeniu. Pozičné páry master a slave osi sa ukladajú do vačkovej tabuľky 
(camming table), podľa ktorej sa vykonáva požadovaný pohyb [3] 
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4 RIADENIE TROJOSOVÉHO MANIPULÁTORA 
Praktická časť tejto práce sa zaoberá riadením trojosového manipulátora s dvomi stupňami 
voľnosti v smere osi x a y (obr. 14). Samotné riadenie je naprogramované použitím softvéru 
NI LabVIEW a modulu NI SoftMotion. Manipulátor pozostáva z dvoch ramien (L1, L2) a 
troch osí (A, B, C), ktoré sú vyjadrené rotačnými väzbami. Užívateľ zadá polohu osi C, 
v ktorej sa nachádza virtuálna sonda, a tá sa natáča vždy rovnobežne so základňou. Ostatné 
osi sa natáčajú vzhľadom na túto os. Úloha je riešená dvoma metódami, a to analytickou 
a numerickou metódou. Na vypočítanie uhlov natočenia osí zo zadanej polohy koncového 
efektora je potrebné riešenie inverznej kinematickej úlohy. Zo spätnej väzby snímačov 
natočenia sa dopočíta priamou kinematickou úlohou aktuálna poloha osí a manipulátor sa 
vykreslí do grafu a overí sa jeho aktuálna pozícia. Pracovný priestor manipulátora je 
vymedzený splnením podmienok (1) a (2), kde c je možná realizovateľná vzdialenosť. 
Oblasť pracovného priestoru je ďalej obmedzená fyzickou realizáciou manipulátora alebo 
inými určenými obmedzeniami. V aplikácii sú pracovný priestor manipulátora 
a podmienka realizovateľnosti riešené v In Range.vi. 
𝑐 ≤ √𝐿1
2 + 𝐿2
2
 
(1)  
𝑐 ≥  |𝐿1 − 𝐿2| 
(2)  
 
Obr. 14) Schéma manipulátoru 
4.1 Priama kinematická úloha 
Priama kinematická úloha je riešenie sústavy rovníc, v ktorých sa zo známych kĺbových 
súradníc qi (vektor uhlov natočenia) dopočítajú hľadané karteziánske súradnice xi (vektor 
polohy) manipulátora. Formálne je možné túto úlohu zapísať ako sústavu rovníc (3). [8] 
𝐱𝐢 =  𝑓(𝐪𝑖) 
(3)  
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Využitím známych trigonometrických funkcií je možné odvodiť vzťahy (4) a (5) 
na určenie súradníc koncovej osi C a súradníc osi B, ktoré sú vyjadrené rovnicami (6) a (7) 
[8]. Súradnice počiatočnej osi A sú statické v bode [0;0]. 
𝑥2 = 𝐿2𝑐𝑜𝑠(𝜗1 + 𝜗2) + 𝐿1𝑐𝑜𝑠(𝜗1) 
(4)  
𝑦2 = 𝐿2𝑠𝑖𝑛(𝜗1 + 𝜗2) + 𝐿1𝑠𝑖𝑛(𝜗1) 
(5)  
𝑥1 = 𝐿1𝑐𝑜𝑠(𝜗1) 
(6)  
𝑦1 = 𝐿1𝑠𝑖𝑛(𝜗1) 
(7)  
V algoritme programu je výpočet priamej kinematiky zahrnutý vo Forward 
Kinematics.vi (obr. 15), kde ako vstupný parameter je cluster uhlov natočenia osí A, B, C. 
Výstupom je graf s výsledkom výpočtov a samotné súradnice koncového efektora x2, y2, 
ktoré sú potrebné pre počítanie inverznej kinematiky. 
  
Obr. 15) Forward Kinematics.vi 
4.2 Inverzná kinematická úloha 
Inverzná kinematická úloha je riešenie sústavy rovníc, v ktorých sa naopak ako v priamej 
kinematickej úlohe dopočítavajú uhly natočenia qi zo známej polohy koncového efektora 
manipulátoru xi. Formálne je možné túto úlohu zapísať ako sústavu rovníc (8). [8] 
𝐪𝑖 =  𝑓
−1(𝐱𝑖) 
(8)  
Riešenie tejto sústavy väčšinou nie je možné vyjadriť analyticky, pretože je problém 
nájsť funkciu 𝑓−1, no v prípade tohto zadania manipulátoru to možné je. Problémy 
inverznej kinematickej úlohy sú nasledovné: 
 Obmedzený pracovný priestor manipulátoru, kde je požadovaná poloha mimo 
rozsah manipulátoru 
 Viacnásobnosť riešení rovníc, kde je viacosovým manipulátorom možné 
definovať koncovú polohu efektora viacerými spôsobmi. 
 Redundantný manipulátor, je manipulátor, ktorý má počet osí qi väčší než počet 
požadovaných súradníc xi. Definovaná poloha má potom nekonečne veľa riešení.  
 Singulárne stavy, kde jakobián v tejto polohe stráca hodnosť. [8] 
4.2.1 Analytická metóda inverznej kinematiky 
Inverzná kinematika manipulátora je najskôr vyjadrená analytickou metódou, kde sa 
na základe vzťahov matematiky a geometrie dopočíta jedno z dvoch jednoznačných riešení 
kinematickej úlohy. V prípade zadaného manipulátora existujú dve riešenia. „Lakeť“ B 
manipulátora môže zaujať polohu hore alebo dole (obr. 14). Táto skutočnosť je vyjadrená 
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symbolom „±“ v rovnici (11). V programe sú dve riešenia vyjadrené štruktúrou case, ktorá 
je ovládaná prepínačom, kde si užívateľ zvolí metódu riešenia inverznej kinematiky. 
Existujú dve ekvivalentné možnosti výpočtu uhlov natočenia, a to buď možnosť, kde je 
uhol 𝜗2 závislý na uhle 𝜗1, alebo opačne 𝜗1 závislý na 𝜗2. Zvolená je druhá varianta 
a najprv je teda vypočítaný uhol 𝜗2 z Pytagorovej a kosínusovej vety (9). Tá je upravená 
na tvar (10), pretože ten slúži ako pomocný výpočet W k určeniu vstupov pre funkciu atan2. 
Táto funkcia je na počítanie kinematiky vhodnejšia ako funkcia arccos, a preto je použitá 
vo výslednom tvare rovnice (11) a taktiež v samotnom programe. V aplikácii sú zahrnuté 
dve vytvorené subVI na počítanie s kladným a záporným vstupom pre funkciu atan2 
(obr. 16). 
𝑥2
2 + 𝑦2
2 = 𝑐2 = 𝐿1
2 + 𝐿2
2 − 2𝐿1𝐿2𝑐𝑜𝑠 (𝜋 − 𝜗2) 
(9)  
𝑊 =
𝐿1
2 + 𝐿2
2 − (𝑥2
2 + 𝑦2
2)
2𝐿1𝐿2
 
(10)  
𝜗2 = 𝜋 − 𝑎𝑡𝑎𝑛2 (𝑊,±√1 − 𝑊2) 
(11)  
Po vypočítaní uhla 𝜗2 je možné dopočítať uhol 𝜗1 ako rozdiel pomocných uhlov 
α a β (obr. 14), na ktoré sú použité výpočtové vzťahy (12) a (13). Z nich dostaneme 
výslednú rovnicu (14). Uhol natočenia osi C – 𝜗3 – sa vypočíta ako záporná hodnota súčtu 
uhlov 𝜗1 a 𝜗2 (15). 
𝛼 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑥2, 𝑦2) 
(12)  
𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝐿1 + 𝐿2𝑐𝑜𝑠 (𝜗2), 𝐿2𝑠𝑖𝑛 (𝜗2)) 
(13)  
𝜗1 =  𝛼 − 𝛽 
(14)  
𝜗3 = −(𝜗1+𝜗2) 
(15)  
  
Obr. 16) Dve riešenia analytickej metódy inverznej kinematiky 
4.2.2 Numerická metóda inverznej kinematiky 
Ak zadaný manipulátor pozostáva z viacerých osí, tak neexistuje analytické riešenie 
kinematiky, a preto je potrebné použiť numerickú metódu. K výpočtom sa využíva 
Jacobiho matica J, taktiež nazývaná jakobián, a je všeobecne definovaná podľa 
vzťahu (16). [8] 
𝐉 =
∂𝐟
∂𝐱
 = 
[
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1
⋯
𝜕𝑓1
𝜕𝑥𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑚
𝜕𝑥1
⋯
𝜕𝑓𝑚
𝜕𝑥𝑛]
 
 
 
 
(16)  
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V prípade zadaného manipulátora je použitý vzťah (16) a jakobián je v tvare (17). 
Následne sú do matice dosadené rovnice koncovej polohy efektora (4) a (5). Z nich sú 
dopočítané ich parciálne derivácie a výsledný jakobián v tvare matice (18). Na určenie 
singulárneho stavu je potrebné poznať determinant jakobiánu (19), ktorý nesmie byť 
nulový. V zadanom prípade, kde sú dĺžky ramien manipulátora konštantné, a tým pádom 
vždy nenulové, je jediná obmedzujúca podmienka (20), kde uhol osi B – 𝜗2 – musí byť 
nenulový. [8] 
𝐉 =
[
 
 
 
 
𝜕𝑥2
𝜕𝜗1
𝜕𝑥2
𝜕𝜗2
𝜕𝑦2
𝜕𝜗1
𝜕𝑦2
𝜕𝜗2]
 
 
 
 
  
(17)  
𝐉𝟐×𝟐 = [
−𝐿2𝑠𝑖𝑛 (𝜗1 + 𝜗2)−𝐿1𝑠𝑖𝑛 (𝜗1) −𝐿2𝑠𝑖𝑛 (𝜗1 + 𝜗2)
𝐿2𝑐𝑜𝑠 (𝜗1 + 𝜗2)+𝐿1𝑐𝑜𝑠 (𝜗1) 𝐿2𝑐𝑜𝑠 (𝜗1 + 𝜗2)
]  
(18)  
𝑑𝑒𝑡 𝐉𝟐×𝟐 = 𝐿1𝐿2𝑠𝑖𝑛 (𝜗2)  
(19)  
𝑑𝑒𝑡 𝐉𝟐×𝟐  ≠ 0 ⇒  𝜗2  ≠ 0 
(20)  
Základný vzťah numerickej metódy inverznej kinematiky je priama úmera 
𝛥𝐱 (rozdiel požadovanej polohy 𝐱𝐤+𝟏 a aktuálnej polohy 𝐱𝐤) a 𝛥𝐪 (rozdiel požadovaného 
natočenia 𝐪+𝟏 a aktuálneho natočenia 𝐪𝐤) (21). Vypočítaný jakobián je potrebný pre 
rovnicu (22), ktorá vychádza zo vzťahu (21). Inverzná úloha je následne realizovaná 
iteračným spôsobom podľa vzťahu (23). [8] 
𝛥𝐱 = 𝐉𝛥𝐪 
(21)  
𝛥𝐪 = 𝐉−𝟏𝛥𝐱 
(22)  
𝐪+𝟏 = 𝐪𝐤 + 𝐉
−𝟏(𝐱𝐤+𝟏 − 𝐱𝐤) 
(23)  
Problémom tejto úlohy sú príliš veľké rozdiely požadovaného a aktuálneho vektoru 
súradníc, ktorý môže viesť k osciláciám alebo zlej konvergencii riešenia. Tento problém je 
možné modifikovať napríklad obmedzením 𝛥𝐱 a rozdelenie požadovanej zmeny na viacero 
iterácií. [8]  
V aplikácii je rozdiel 𝛥𝐱 obmedzený rozsahom ⟨−5; 5⟩. Toto riešenie pridá ďalšie 
iterácie, a tým predĺži čas výpočtovej aplikácie, ktorý je v danom modeli zanedbateľný. 
Ďalším problémom numerickej inverznej metódy je vypočítanie inverzného jakobiánu, 
ktorý je možný len v prípade štvorcovej matice a nenulovom determinante. V zadanom 
prípade je riešením vždy štvorcový jakobián a v singulárnom stave, kde stráca hodnosť, je 
problém vyriešený obmedzením pracovného priestoru manipulátora. 
V aplikácii je vytvorené Jacobian.vi (obr. 17), v ktorom je vypočítaná Jacobiho 
matica podľa vzťahu (18) a z nej je ďalej dopočítaná inverzia matice. Numerická metóda 
je riešená v Transformation.vi, v ktorom sa iteračne počíta poloha natočenia osí podľa 
vzťahu (23) a obmedzuje sa pracovný priestor manipulátoru. V tejto časti programu sú 
použité Jacobian.vi a Forward Kinematics.vi na prepočítanie aktuálnej polohy koncového 
efektora z uhlov natočenia. Cyklus končí, ak je splnená podmienka (24), pričom 𝑃 je 
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zvolená malá konštanta, aby bol rozdiel aktuálnej a žiadanej polohy nulový. V prípade tejto 
aplikácie je 𝑃 = 0,1. 
√(x𝑘+1 − x𝑘)2 + (y𝑘+1 − y𝑘)2 <  𝑃   
(24)  
  
Obr. 17) Jacobian.vi a Transformation.vi 
4.3 Algoritmus riadenia manipulátoru 
Algoritmus riadenia manipulátoru (obr. 18) pozostáva zo štyroch hlavných častí: 
 Inicializácia 
 Pohybový cyklus 
 Cyklus monitorovania 
 Ukončenie 
 
Obr. 18) Schéma algoritmu riadenia manipulátora 
Na začiatku aplikácie je overený stav režimu Scan Engine (kap. 3.1.1) a v prípade, 
že sa nachádza v konfiguračnom režime, tak je prevedený do aktívneho režimu. Ďalej sú 
vymazané všetky predošlé chyby. Ako SoftMotion zdroj pohybu (kap. 3.1) je v aplikácii 
zvolený súradnicový systém troch osí A, B, C, ktoré vstupujú ako súčasť clustra do Init.vi 
(obr. 19). V ňom sa na začiatku v Power On.vi odblokujú osi súradnicového systému jeho 
metódou Power. V tejto fáze je zároveň inicializovaná referencia SoftMotion pohybu 
pomocou Create Motion Reference, kde je zvolený atribút priamočiareho pohybu Line 
(kap. 3.2) a pomocou uzlu vlastností priamočiareho pohybu je inicializovaný absolútny 
pohybový mód a spájanie pohybov (kap. 3.4). 
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Obr. 19) Init.vi 
V ďalšej časti je načítané aktuálne natočenie osí súradnicového systému v Position 
Read.vi (obr. 21) metódou súradnicového systému Read Data. V prípade nedovoleného 
stavu, kde je uhol natočenia osi B rovný 0 sa spustí Position Reset.vi, v ktorom sa pomocou 
metódy Reset Position zmení aktuálne natočenie osí na zvolené hodnoty a pomocou 
Position Write.vi (Obr. 18) sa vykoná daný pohyb. 
 
Obr. 20) Position Write.vi 
Po skončení fáze inicializácie sa spúšťa pohybový cyklus, v ktorom prebieha 
na začiatku kontrola vstupov prostredníctvom vytvoreného In Range.vi, kde sú na základe 
vstupných údajov užívateľa a jeho vybranej metódy riešenia kinematiky overené vstupné 
údaje. V prípade zadania hodnoty mimo rozsah manipulátora sa pohyb neuskutoční 
a rozsvieti sa červená kontrolka na front paneli (obr. 22). V prípade zadania hodnoty 
v pracovnom priestore manipulátora sa rozsvieti zelená kontrolka na front paneli 
a z požadovaných hodnôt užívateľa sa vypočítajú zvolenou inverznou kinematickou 
metódou uhly natočenia (kap. 4.2). Pre numerickú metódu sú potrebné údaje o aktuálnej 
polohe efektora, ktoré sú získané z Position Read.vi (obr. 19). V poslednej fáze pohybového 
cyklu sa vykoná pohyb pomocou Position Write.vi (obr. 18).  
 
Obr. 21) Position Read.vi 
Paralelne s pohybovým cyklom beží cyklus monitorovania polohy a rýchlosti. 
V Position Read.vi sa načítavajú hodnoty uhlov natočenia prostredníctvom metódy 
súradnicového systému Read Data, a tie sú vstupom pre Forward Kinematics.vi, v ktorom 
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je počítaná priamou kinematikou (kap. 4.1) aktuálna poloha manipulátora. Výsledný pohyb 
sa vykresľuje plynulo v grafe (obr. 22). 
Do konečnej fázy algoritmu sa aplikácia dostane v prípade stlačenia tlačidla STOP, 
alebo v prípade chyby. V tejto časti sa z bezpečnosti v Release.vi zablokuje súradnicový 
systém osí v Power On.vi a ukončí sa pohybová referencia pomocou funkcie Destroy 
Motion Reference. Následne sa vypíšu chyby a ukončí sa aplikácia. 
 
Obr. 22) Front panel aplikácie 
4.4 Simulovaný model manipulátora 
Algoritmus popísaný v kapitole (4.3) je použitý v simulácii virtuálneho modelu trojosového 
manipulátora (obr. 14). Po spustení LabVIEW projektu je potrebné pripojiť zdroje pohybu, 
a to tri simulované osi NI SoftMotion modulu, ktoré sú súčasťou súradnicového systému. 
Tento súradnicový systém je zvolený preto, aby bol výsledný pohyb všetkých osí 
synchronizovaný, s rovnakým začiatkom a koncom. Hlavný program je spúšťaný 
prostredníctvom Main Manipulator.vi, v ktorom sa nachádza front panel aplikácie (obr. 22). 
Použitím bežcov na front paneli si užívateľ nastaví žiadané súradnice koncového efektora 
manipulátora. Prepínačom je možná voľba riešenia výpočtu inverznej kinematiky 
manipulátora. V prípade zvolenia analytického riešenia sa druhým prepínačom môže 
prepnúť poloha lakťa, buď hore alebo dole. Výstupom simulácie je 2D graf, v ktorom sa 
zobrazí rám manipulátora, 3 osi, dve ramená a smer natočenia sondy formou pomocného 
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ramena. Ako kontrola sú zobrazené na front paneli uhly natočenia osí prepočítané 
z radiánov na stupne. V ďalšom grafe sa zobrazuje aktuálny priebeh rýchlosti sústavy. 
Kvôli simulovanému modelu je vo fáze inicializácie pridané vyriešenie problému, 
kedy simulované osi majú nulové počiatočné natočenie, čo je singulárny stav numerického 
riešenia inverznej kinematiky, a teda stav mimo pracovný priestor. Problém je vyriešený 
nastavením aktuálneho natočenia osi  A na 90°, B na -90° a C na 0° v Position Reset.vi. 
Možnosť simulácie reálneho modelu je veľkou výhodou modulu NI SoftMotion, 
pretože umožňuje testovanie a ladenie chýb virtuálneho modelu pohonnej sústavy. 
V prípade potreby je možné aplikovať túto simuláciu na SolidWorks model. Ďalšou 
výhodou je to, že takmer rovnaký kód je možné použiť aj v reálnej aplikácii. Do kódu je 
potrebné dodať komunikačné prepojenie a nastavenie potrebných parametrov osí. 
4.5 Reálny model manipulátora 
Po otestovaní a odladení chýb prostredníctvom NI SoftMotion simulovaných osí sú 
nahradené reálnymi osami. Pohonnú sústavu tvorí centrálna riadiaca jednotka, ktorou je 
zvolený počítač. V praxi je možné zvoliť ako centrálnu riadiacu jednotku aj iné zariadenie 
reálneho času, pretože softvér je s minimálnymi zmenami prenositeľný. Ďalšou časťou je 
výber riadiacich pohybových jednotiek, ktoré sú súčasťou vyrobeného elektronického 
obvodu a výber pohonných jednotiek, ktoré sú následne dosadené do konštrukcie 
manipulátora. 
4.5.1 Elektronický obvod 
Na riadenie manipulátora je vyrobený elektronický obvod (obr. 23). Základom obvodu sú 
zvolené dve pohonné riadiace jednotky Faulhaber MCDC 3002 P CO (obr. 24) a jedna 
riadiaca jednotka Faulhaber MCDC 3003 P CO (obr. 25), ktoré sú vhodné pre DC (Direct 
Current – jednosmerný prúd) servomotory použité na manipulátore. Jednotky zároveň 
podporujú komunikáciu pomocou zbernice CAN a komunikačného profilu CANopen. 
Základné parametre použitých riadiacich jednotiek sú uvedené v tabuľke (1). 
 
Obr. 23) Elektronický obvod s riadiacimi jednotkami Faulhaber 
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Tab 1)  Základné parametre riadiacich jednotiek Faulhaber [9] 
 MCDC 3002 P MCDC 3003 P 
Zdroj napätia UB [V] 5 až 30 12 až 30 
Výstupný prúd Idauer [A] 2 3 
Efektivita η [%] 95 95 
Váha [g] 7 18 
Rýchlostný rozsah [min-1] 5 až 30 000 5 až 30 000 
Komunikačné rozhranie CAN CAN 
Maximálna prenosová rýchlosť 
[Mbit/s] 
1 1 
 
Obr. 24) Rys a tabuľka pripojení jednotky Faulhaber MCDC 3002 P [9] 
 
Obr. 25) Rys a tabuľka pripojení jednotky Faulhaber MCDC 3003 [9] 
Súčasťou elektronického obvodu sú dva štvorkanálové linkové prijímače 
MC3486N (obr. 26a), ktoré slúžia na spracovanie signálov z enkódera. Výstupy z enkódera 
A alebo B sú vstupom iA pre prijímač a výstupy enkódera A̅ a B̅ sú vstupmi iB pre prijímač 
(i – označenie kanálu prijímača 1 až 4). Výstupom z prijímača je TTL kompatibilný 
výstup iY, ktorý slúži ako vstup pre daný kanál A alebo B riadiacej jednotky (obr. 26b). 
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Piny 4 a 12 slúžia na spustenie prenosu signálu po daných kanáloch. Ďalšou časťou 
vyrobeného obvodu je svorkovnica, kde je napojený zdroj napätia a zem. Poslednou 
súčasťou sú tri konektory na pripojenie pohonných jednotiek k obvodu.  
 
a)  b) 
Obr. 26) Schéma: a) linkového prijímača MC3486N b) logického diagramu 
kanálu 1 a 2 prijímača [12] 
4.5.2 Komunikácia hardvéru a softvéru 
Súčasťou vyrobeného elektronického obvodu je komunikácia prostredníctvom siete CAN, 
ktorá prebieha pomocou signálov CAN_H (High) a CAN_L (Low). Komunikačná sieť 
obvodu je znázornená v schéme (obr. 28a). Keďže komunikačný tok CAN siete je 
obojstranný, je potrebné zakončiť sieť z každej strany rezistorom 120 Ω [10]. 
Na komunikáciu obvodu s počítačom je použité zariadenie NI USB-8473s (obr. 27), 
ktoré slúži na pripojenie počítača do CAN siete. NI USB-8473s sa pripojí pomocou USB 
zbernice k počítaču a pomocou vyrobeného D-SUB konektoru (obr. 28b) sa pripojí 
k elektronickému obvodu, v ktorom sú prepojené prostredníctvom tejto siete tri riadiace 
jednotky pohonov. V Algoritme aplikácie je pridaná knižnica komunikácie 
prostredníctvom CANopen protokolu, konkrétne CiA 402. Pomocou tejto knižnice je 
vytvorený dodatok aplikácie, ktorý zabezpečuje komunikáciu hardvéru a softvéru. 
 
Obr. 27) NI USB-8473s 
CiA 402 je štandardný komunikačný profil pre pohony a pohonné jednotky, ktorý 
zahŕňa stavový automat. Stav je zmenený, ak je prijatý control-word od host jednotky alebo 
na základe interných udalostí. Aktuálny stav je indikovaný ako status-word. Control-word 
a rozličné príkazové hodnoty (napr. rýchlosť) sú mapované do prijímacích procesových 
dátových objektov RPDO (Receive Process Data Object). Status-word a rôzne aktuálne 
hodnoty (napr. pozícia) sú mapované do prenosových procesových dátových objektov 
TPDO (Transmit Process Data Object). [13] 
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a)     b)  
Obr. 28) Schéma: a) CAN sieť b) použité výstupy pinov D-SUB konektoru [11] 
4.5.3 Konštrukcia manipulátoru 
Základnou časťou konštrukcie manipulátoru (obr. 30) sú zvolené pohonné jednotky. Každá 
pohonná jednotka sa skladá z prevodovky, motoru a enkóderu. Sú použité maxon motor 
pohony, ktoré sú pripojené konektorom pre plochý kábel (obr. 29) k vyrobenému 
elektronickému obvodu. Parametre a konkrétne konfigurácie pohonov sú uvedené 
v tabuľke 2. Na základe týchto parametrov je možné vypočítať rozlíšiteľnosť snímačov r 
vzhľadom na daný prevod podľa rovnice (25), kde ot je jedna otáčka (360°), CPT (Counts 
per Turn) je počet dielikov za otáčku a PP je prevodový pomer. Číslo 4 v menovateli 
zodpovedá dvom dvojiciam kanálov enkóderu. 
r = 
𝑜𝑡
4∙𝐶𝑃𝑇∗𝑃𝑃
 
(25)  
Tab 2)  Použité konfigurácie pohonov na dané osi [12] 
Os Prevodovka Prevodový 
pomer 
Motor Výkon 
[W] 
Enkóder Dielikov 
za otáčku 
Rozlíšiteľnosť 
[°] 
A GP 32 C 132:1 RE-max 
29 
22 MR, 
Type ML 
1000 0,0007 
B GP 22 C 370:1 A-max 
22 
6 MR, 
Type M 
512 0,0005 
C GP 22C 84:1 A-max 
22 
6 MR, 
Type M 
512 0,0021 
 
Obr. 29) Výstupy požitého konektoru [12] 
 
 
44 
 
Obr. 30) Konštrukcia trojosového manipulátoru 
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5 ZÁVER 
Táto práca využíva poznatky o riadení pohonných sústav a možnosti softvérového modulu 
NI SoftMotion v pohybových aplikáciách. Výsledkom práce je spracovanie týchto 
poznatkov a naprogramovanie riadenia trojosového manipulátora. Samotné riešenie 
riadiaceho systému manipulátora sa skladá z hardvérovej a softvérovej časti. V softvérovej 
časti je riešený matematický problém určenia natočenia osí pomocou inverznej 
kinematickej úlohy a problém určenia výsledných polôh osí pomocou priamej kinematiky. 
Tieto problémy sú riešené analytickou a numerickou metódou. Matematický model je 
využitý v aplikácii, ktorá využíva ako zdroj pohybu súradnicový systém simulovaných osí 
SoftMotion modulu. Výsledný pohyb manipulátora je vďaka tomu synchrónny a plynulý. 
Použitím programovacích možností a funkcií softvéru NI SoftMotion je naprogramované 
riadenie virtuálneho modelu trojosového manipulátora, ktorý je nepretržite vykresľovaný 
do grafu. Na základe otestovanej simulácie je softvér použitý na riadenie reálneho modelu. 
Hardvér manipulátora pozostáva z troch motorov od firmy maxon motor, ktoré sú riadené 
troma pohonnými jednotkami Faulhaber. Tieto jednotky sú riadené centrálnou riadiacou 
jednotkou, na ktorej beží softvér riadenia. Ako centrálna jednotka je zvolený počítač. 
Súčasťou práce je vyrobenie elektronického obvodu s riadiacimi jednotkami Faulhaber, 
ktoré komunikujú s centrálnou riadiacou jednotkou prostredníctvom siete CAN a protokolu 
CANopen. Výstupom tejto práce je simulovaný a reálny model trojosového manipulátora, 
ktorý je schopný zaujať požadovanú polohu užívateľa na základe jeho riadenia pomocou 
softvérovej aplikácie. Manipulátor je ovládaný v navrhnutom užívateľskom prostredí 
a vykonáva plynulý a synchrónny pohyb. Výhodou softvéru NI SoftMotion je to, že 
poskytuje funkcie a VI na riadenie pohonov a umožňuje vytvorenie virtuálneho prototypu 
pohonnej sústavy. Po odladení chýb je možné s minimálnymi zmenami použiť funkčný kód 
na aplikáciu reálnej pohonnej sústavy, čo sa aj v tejto práci podarilo. 
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